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Sistemas bioconstructivos aplicados en la región 
Puebla-Tlaxcala.fichas técnicas
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4. INTRODUCCIÓN 

Uno de los objetivos principales de una 
construcción con materiales naturales 
es poner en práctica un proceso más 
justo , ambientalmente sostenible y 
equitativo con el entorno.

ElEl proceso bioconstructivo retoma los 
aspectos naturales de una región que se 
ven reflejados en la composición de la 
estructura, materiales y diseño 
arquitectónico vernáculo , empleando 
las habilidades locales como la mano de 
obra y solucionando de manera holística 
el lel levantamiento de una vivienda.

Dentro de la región Puebla- Tlaxcala, se 
han encontrado diversos ejemplos de  
técnicas constructivas que en la 
actualidad se siguen aplicando. En este 
capítulo se mostrarán dichos métodos 
por medio de fichas técnicas donde se 
mencionará su composición , capacidad 
estructuralestructural y térmica, así como las 
herramientas y procedimiento para el 
levantamiento de un muro; se indicarán 
las ventajas y desventajas de cada 
proceso .

tierra
compactada

Adobe

cob

zacatlaNILOLI

pajareque
PAJARCILLA

bambú

pacas de 
paja

SACOS DE 
TIERRA
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Contiene un elevado porcentaje de 
partículas pequeñas de sílice; se utiliza 
para la composición de muros de tierra y 
acabados.

Hierba gigante leñosa con tallos duros y 
vigorosos, utilizado como componente 
estructural.

Material natural de origen volcánico, 
usado para muros de carga y 
cimentación.

PACAS DE PAJA

tierra arenosa

tierra arcillosa

bambú

cal

piedra braza

TRIGO
ARROZ

CEBADA

Hechas a base de varas y fibras de trigo, 
arroz o cebada donde se compactan 
formando bloques regulares; usado 
para muros.

Tierra constituida por agregados de 
silicatos de aluminio hidratados, se 
utiliza para la composición de muros de 
tierra y acabados.

Material cementante, que se obtiene de 
la roca sedimentaria caliza; existen dos 
tipos: cal viva y apagada o hidratada.
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paca de paja

bambú

de 3 a 5 años  deben de 
tener los bambúes 

para su uso.

0.48X 1.00X 0.35 M

0.48
1.00

0.35

dimensiones cereales

paja de trigo

paja de sorgo

paja de cebada

paja de arroz

paja de avena

paja de centeno

fibra detergente 
neutro (fdn) %

Materia seca
(ms) %

fibra y pared 
celular %

características de los materiales

COMPOSICIÓN

características

procedencia

APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS AGRÍCOLAS
La cantidad anual de esquilmos (residuos agrícolas), oscila alrededor de 45 millones de toneladas 
de materia seca para los diez principales cultivos (maíz, sorgo, trigo, frijol, arroz, cebada, soya, 
algodón, cártamo y ajonjolí), las pajas de sorgo (6,600,000 toneladas) y de trigo (4,500,000 
toneladas) representan poco más del 81% de los residuos de cultivos.  (SAGARPA,2015 ,p. 2)
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Guadua angustifolia 
Kunth

guadua aculeata

guadua amplexifolia

guadua inermis

guadua paniculata munro

guadua superba huber

guadua chguadua chacoensis

guadua weberbaueri

guadua sarcocarpa 
londoño

17 a 24

12 a 25

18

10 a 12

6 a 9

15 a 20

10 a 2010 a 20

20 a 25

20 a 25

centro américa y parte de sur 
américa

centro américa entre méxico y 
panamá

méxico, honduras, el salvador, 
costa rica, panamá, nicaragua.

méxico

se extiende de méxico hasta 
bolivia.
selva amazónica de colombia, 
brasil y perú.
paraguay, norte de argentina, 
trópico boliviano y sur de brasil.
amazonia de brasil, colombia, 
perú y venezuela.

brasil, bolivia y perú

12

10 a 15

10

4 a 7

1  a  4

9  a 12

1212

7  a 10

5  a 10

La Guadua es un género endémico de América Latina, reúne 29 especies, de las cuales 17 han 
sido descritas en los últimos 20 años. La región amazónica de Brasil, Perú, Bolivia, Ecuador, 
Colombia y Venezuela se considera el centro de origen del mismo. (SENSICO, 2014, p. 15)

Ø (cm)Origenaltura (m)especie
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arcilla

SiO2

arena

dióxido de silicio

AI2O3.2SIO2.2H2O

componente

Silicato Hidratado de 
Alúmina

tipos

FIGULINA

REGRACTARIA

ROJA

FERRUGINOSA

MARGA

MAGRA

PIZARRA

tamaño de partícula características

COMPOSICIÓN

características

APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS AGRÍCOLAS
El territorio nacional estuvo sujeto a una gran actividad volcánica durante los periodos 
Oligoceno-Mioceno, lo cual provocó la formación de enormes depósitos de rocas vidriosas que a 
su vez fueron alteradas y dieron origen a la mayor parte de las arcillas que encontramos en 
México; los estados con importantes depósitos de arcilla son: Durango, Puebla, Tlaxcala, 
Zacatecas, Oaxaca, Guanajuato y Veracruz. (Domínguez J.,Schifter I., 1995)

0.02MM O 

MENOS

ES RICA EN ÓXIDOS METÁLICOS Y TIENE LA 
PROPIEDAD DE SER RESISTENTE AL CALOR.

contiene impurezas como arena, caliza y óxidos 
de hierro.

contiene diferentes tipos de óxido de hierro 
que pueden ser de color amarillo, ocre o negra 

Es un material impermeable y frágil, con un 
contenido de caliza entre 20 a 60%  aprox.
contienen cierto grado de impurezas, lo que 
afecta sus propiedades plásticas.

formaciones antiguas que se presentan en 
forma de plaquetas paralelas divididas.

DEPÓSITO FORMADO POR LOS RESTOS DE MATERIALES 
CALCÁREOS Y FERRÍGENOS.

ARENAS GRUESAS

ARENAS MEDIAS

ARENAS FINAS

AGREGADOS 

ARTIFICIALES

LAS QUE PASAN UNA MALLA DE 5MM Y SON RETENIDAS POR OTRA DE 
2MM.

PASAN CON UNA MALLA DE 2MM Y SON RETENIDAS POR OTRA DE 
0.5MM.

SON AQUELLAS QUE PASAN EN UNA MALLA DE 0.5MM Y SON 
RETENIDAS POR OTRA DE 0.02 MM

SE OBTIENEN DE LA DISGREGACIÓN MECÁNICA O ROCAS MAYORES, 
COMO EL BASALTO.

CARACTERÍSTICASTIPOS



Análisis de Sistemas Constructivos para la Bioconstrucción 

94

Sistema constructivo tradicional de barro 
crudo, está compuesto por una mezcla 
proporcionada de arcilla, arena y fibra 
vegetal (paja).

SuSu proceso de construcción consta de la 
colocación de tierra en forma de 
“esferas”, teniendo un mejor manejo para 
moldear y levantar un muro con diversas 
formas orgánicas. Con este tipo de 
técnica, se construyen muros de carga 
monolíticos. 

 Resistencia: 16.86 kg/cm2 
Valores obtenidos en el ensayo de 
compresión con cilindros de Cob.
 (Ver en anexos).

c
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cob
composición cap. estructural comp. térmica

muros de carga

arcos 

cúpulas

cap. relleno

esculturas

materialesherramientas

* Agregar paja y agua hasta que la 
mezcla tenga una consistencia 

compactada

proporciones

menos arcilla

mas arena

poca paja

Colocar, extender la lona y sobre ésta, 
mezclar la tierra arcillosa y arenosa; 
tomando las cuatro puntas de la lona y 
llevarlas a lados contrarios, con el fin 
de incorporar mejor los materiales.

Distribuir la tierra en forma de volcán 
para incorporar el agua y revolver con 
los pies.

Nuevamente levantar los extremos de 
la lona para combinar la composición.

Agregar la paja y usando los pies se 
mezcla, hasta que el material quede 
cubierto.

Hacer “bolitas” con el material, para 
realizar el muro.

Sobre el cimiento ya construido, 
formar el muro con las bolitas, 
lanzando y compactando con las 
manos. Posteriormente se harán 
huecos sobre los muros para una mejor 
adherencia del acabado. 

Los avances diarios no deben de 
superar los 60 centímetros de altura. El 
ancho mínimo para un muro de cob no 
debe ser menor a 30 centímetros.

paja

agua

tierra arcillosa

tierra arenosa

aislante

termomasa

carretilla

bote

lona

1

2

3

4

5

6

7

tierra arenosa

agua

1:4

paja
fibras  35-40cm 
de largo aprox.

tierra arcillosa

1 bote de tierra arcillosa 
x

 4 botes de tierra arenosa 



Análisis de Sistemas Constructivos para la Bioconstrucción 

96

2.00

0.30 
mínimo en corona 

final de muro

0.30 mínimo

0.50

revoque

estado de tierra: plástico, consistencia 
menos aguada que la del adobe

Ventajas
*Buena capacidad estructural.
*Las herramientas más importantes son 
las manos y los pies.
*Facilidad de moldear el material.
*Fácil*Fácil y económico mantenimiento a la 
estructura.
*Parte del mobiliario se puede hacer de 
cob.

Desventajas
DuranteDurante el proceso, es preferible 
realizarlo durante los periodos donde no 
presente lluvias continuas para un mejor 
manejo del material.

COMENTARIOS
Este tipo de sistema constructivo alcanza 
gran resistencia al secar ya que trabaja 
con tres elementos básicos:

-- Arena: elemento resistente de la mezcla; 
brinda la dureza requerida para la fuerza 
de compresión. 

-Arcilla: trabaja como material 
conglomerante.

Fibra vegetal: ejerce su función de 
absorber los esfuerzos de tensión.

inclinación de 5% como contrafuerte 
ancho de muro 1:10 

(por cada metro de alto, 10 cm de ancho)

cob

barrera contra la 
humedad

sobrecimiento de 
piedra

cimiento de piedra
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cob

barrera contra la 
humedad

sobrecimiento de 
piedra

cimiento de piedra
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Es el material que más se ha encontrado 
en diferentes regiones geográficas, los 
más antiguos datan de 7000 a. C.
SuSu fabricación se realiza a partir de una 
mezcla de tierra que tenga cierta cantidad 
de arcilla (ligamento) y bastante arena 
(agregado grueso) y por último se le 
agrega agua y paja.

AA diferencia del cob, en esta técnica se 
tiene que moldear bloques y dejarlos 
secar a la sombra para posteriormente 
levantar el muro.

a
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adobe

composición cap. estructural comp. térmica

muros de  carga

columnas

arcos

bóvedas

cap. relleno

materialesherramientas

* Agregar paja y agua hasta que la 
mezcla tenga una consistencia 

compactada

proporciones

menos arcilla

mas arena

poca paja

Formar un volcán con los dos tipos de 
tierra y agregar agua para tener una 
mezcla húmeda; dejar remojar por lo 
menos un día antes de añadir la paja.

Revolver la mezcla con los pies de 20 a 
30 minutos (dependiendo de las 
condiciones climáticas). 

Rellenar los moldes con el compuesto, 
comprimiendo para no dejar burbujas 
de aire.

Desmoldar inmediatamente y limpiar 
el molde para su próximo uso.

Después de tres días de desmoldado, 
el bloque se coloca de canto para que 
se vaya secando.

Perfilar los bloques (quitar los 
excedentes de las aristas).

Almacenar los adobes unos sobre 
otros, procurando protegerlos de la 
lluvia.

paja

agua

tierra arcillosa

tierra arenosa

aislante

termomasa

carretilla

bote

pala

molde o gavera

1

2

3

4

5

6

7

tierra arenosa

agua

1:4

paja

tierra arcillosa

1 bote de tierra arcillosa 
x

 4 botes de tierra arenosa 

fibras con 20 -30 cm 
de longitud
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2.00

0.30 

0.30 mínimo

0.50

ladrillo aplicado con mortero de 
cal /arena

estado de la tierra: plástico

Ventajas
*Bajo consumo energético por la 
capacidad térmica del material.
*Es una estructura de fácil 
mantenimiento ya que el material se 
puede encontrar en el mismo sitio.
*El*El material permite crear formas 
flexibles en el diseño de una estructura.
*La fabricación del material es de bajo 
impacto ambiental.

Desventajas
Vulnerabilidad ante el agua.

COMENTARIOS
LasLas casas construidas con adobe son frescas 
durante el verano y cálidas en invierno, 
logrando un agradable confort térmico. El 
coeficiente de conductividad térmica 
(capacidad para conducir el calor) del adobe 
es de 0.25W/m ºC, siendo el del ladrillo 0.85 
W/m ºC y el concreto de 1.50 W/m ºC; lo que 
significasignifica que la capacidad térmica de un muro 
de adobe evita el uso de sistemas de 
climatización, generando un ahorro 
económico, energético y de emisiones de CO2 
muy importante. 
Low tech Magazine, (2011) Construir con Tierra 
(2): Eficiencia Energética. Recuperado de: 
http://www.es.lowtechmagazine.com/

electromalla 10x10

zuncho

junta de barro 

adobe
relación ancho - alto 10:1

(por cada metro de alto, 10 cm de espesor)

capa de emulsión asfáltica
(barrera contra la humedad)

cimiento de piedra

sobrecimiento de piedra
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La técnica de tierra compactada se basa 
en la compactación de la tierra húmeda 
por hiladas, mediante el apisonado in situ.
EsEs necesaria una cimbra o encofrado 
desmontable de madera (cajón) de 
dimensiones 1.50 m x 0.90 m (el ancho 
varía de acuerdo a las necesidades del 
diseño).

Su proceso de construcción se divide en 
tres fases :
1)1) Encofrado de los cajones de madera 
para su posterior llenado con una mezcla 
de tierra arcillosa y arenosa.
2) Compactación del mismo.
3) Desmontaje de la cimbra.

tc
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tierra
compactada

composición cap. estructural comp.. térmica

MUROS DE CARGA

COLUMNAS

cap. relleno

materialesherramientas

* Agregar cal a la composición

proporciones

menos arcilla

mas arena

sin paja

Cernir la arcilla para lograr una 
granulometría uniforme.

Mezclar la arcilla con la arena y cal para 
estabilizar la mezcla y evitar posibles 
fisuras en muro.

Agregar agua a la mezcla para que el 
compuesto quede semiseco.

Verter la mezcla dentro de la cimbra en 
capas de no mas de 10 centímetros.

Extender la tierra dentro de la cimbra y 
con el pisón de madera compactar las 
orillas.

Compactar la tierra del centro con el 
pisón metálico.

Cuando se llene la cimbra, retirar y 
volver a colocar para obtener la altura 
deseada del muro.

agua

tierra arcillosa

tierra arenosa

aislante

termomasa

carretilla

bote

cimbra

pisón metálico

1

2

3

4

5

6

7

tierra arenosa

agua

1:2

cal

tierra arcillosa

1 bote de tierra arcillosa 
x

 2 botes de tierra arenosa 
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1.80

0.20

0.30 mínimo

0.50

cUBIERTA

ESTADO DE LA TIERRA: SÓLIDO

Ventajas
*Los muros contienen formas más 
rectas y finas.
*La obtención del material es 
respetuoso con el ambiente.
*Cualquier*Cualquier tipo de tierra es la adecuada 
si se mezcla con otro material para 
estabilizarla.

Desventajas
Vulnerabilidad ante el agua.

COMENTARIOS
Es necesario que la tierra sea 
medianamente arcillosa (30-40% de tierra 
arcillosa), y el resto de tierra arenosa. Para 
estabilizar la contracción lineal, firmeza y 
dureza se puede agregar un 10% de cal.

ElEl ancho del muro dependerá de la altura 
del mismo, siguiendo esta fórmula: a<h/8

CERRAMIENTO DE LADRILLO

ACABADO

TIERRA COMPACTADA

CARTÓN ASFÁLTICO
(barrera contra la humedad)

cimiento de piedra

sobrecimiento de piedra
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El bahareque o pajareque está compuesto 
por tiras de bambú, carrizos o ramas de 
árboles entrelazadas o entreveradas y 
revocadas con la mezcla de barro, zacate 
y arena.

Existen diversos tipos de pajareque:
Convencional:Convencional: es una versión más actual 
de bahareque tradicional y la más usada. 
Cuenta con una trama de varas de cañas 
de bambú u otra fibra fijadas con 
alambres y clavos a una estructura de 
madera aserrada que permita un mejor 
ensamblado.
PanelesPaneles prefabricados (fajina): es un 
bastidor de madera aserrada, entretejido 
con varas de cañas trenzadas, de manera 
que permita su autofijación; estos paneles 
después de ser montados, constituyen 
muros que serán revocados con mortero 
de tierra y paja.

p
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p
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pajareque

composición cap. estructural comp. térmica

PARA HACER 
MUROS 

DIVISORIOS

cap. CARGA

materialesherramientas

proporciones

mas arcilla

menos arena

mucha paja

Preparación de la estructura (hecha 
con varas o morillos) que recibirá el 
pajareque. 

Elaboración de la barbotina (tierra 
arcillosa con agua), de consistencia 
líquida).

En una tina, se vierte un bote de 19 
litros de barbotina, agregando paja 
hasta cubrir, manteniendo una 
consistencia manejable; se mezcla con 
las manos.

Formar pequeños rollos de paja 
empapados de barbotina y colocarlos 
sobre la estructrura de varas o 
alambre.

Cuando se integra un nuevo rollo, se 
debe apretar con las manos para 
formar el muro.

Ya terminado el muro, se deja secar 
aproximadamente 15 días (varía 
dependiendo del clima)

Una vez finalizado el muro, se perfila 
con un machete para eliminar 
excedente de paja o abultamientos, 
dejando una superficie lisa.

paja

agua

tierra arcillosa

tierra arenosa

aislante

termomasa
medio

carretilla

bote

machete

tina

1

2

3

4

5

6

7

tierra aRCILLOSA

mucha poca

agua

19 lt

paja

tierra arENOSA

45- 50 CM
LONGITUD

de barbotina (50% de tierra y 
50%de agia)
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1.80

0.20

0.30 mínimo

0.50

cerramiento de madera

ESTADO DE LA TIERRA: LÍQUIDO- PLÁSTICO

Ventajas
*Sistema de relleno económico ya que 
los materiales usados son de fácil 
acceso.
*Técnica recomendable para climas 
cálidos.
*La*La estructura que lo soporta es 
considerada como antisísmica.

Desventajas
Esta técnica se utiliza únicamente para 
muro divisorio ya que no funciona como 
muro de carga.

COMENTARIOS
El pajareque consta de manojos de paja 
sumergidos en barbotina y entrelazados 
en una estructura con postes verticales.

Implica una mayor cantidad de fibras 
naturales que de tierra.

columna (refuerzo de madera)

estructura (carrizos, madera o bambú)

acabado final

pajareque (relleno)

sobrecimiento de piedra

cimiento de piedra

cartón asfáltico 
(barrera contra humedad)
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Esta técnica constructiva está compuesta 
por una estructura de madera colocada en 
los extremos del muro, para que funcione 
como el soporte de la mezcla de tierra con 
paja, anteriormente encofrada con una 
cimbra y comprimida con un pisón de 
madera .

SeSe utiliza para muros interiores o 
divisorios, exteriores y entrepisos, ya que 
tiene la propiedad de ser aislante y 
material de relleno.

Resistencia: 10.55 kg/cm2 
Valores obtenidos en el ensayo de 
compresión con cilindros de paja arcilla.
 ( (Ver en anexos).

p
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paja 
arcilla

composición cap. estructural comp. térmica

cap. carga

cap. relleno
muros divisorios

materialesherramientas

proporciones

mas arcilla

menos arena

mucha paja

Colocación de cimbra, su altura debe 
ser de 60 centímetros.

Verter la mezcla (barbotina con paja) 
dentro de la cimbra.

Crear capas de 20 centímetros, 
apisonando cada capa, hasta llegar a 
los 60 centímetros.

Colocar al final de cada cimbra de 60 
centímetros, un refuerzo horizontal 
(torzales de alambre recocido o varas 
flexibles) atado a los postes principales 
o secundarios.

Remover y traslapar la cimbra para la 
continuación del muro.

Repetir el paso cuatro hasta obtener la 
altura deseada del muro.

Una vez terminado el muro, se dejará 
secar en un cierto tiempo ( 
dependiendo del clima) y se recortará 
con un machete los excedentes de la 
superficie del muro.

paja

agua

tierra arcillosa

tierra arenosa

aislante

termomasa
medio

carretilla

bote

pisón de 
madera

cimbra

1

2

3

4

5

6

7

tierra arcillosa

mucha

35- 40cm 
longitud de fibra

poca

agua

19 lt

paja

tierra arenosa

de barbotina (50% de tierra y 
50%de agia)



Análisis de Sistemas Constructivos para la Bioconstrucción 

107

paja 
arcilla

composición cap. estructural comp. térmica

cap. carga

cap. relleno
muros divisorios

materialesherramientas

proporciones

mas arcilla

menos arena

mucha paja

Colocación de cimbra, su altura debe 
ser de 60 centímetros.

Verter la mezcla (barbotina con paja) 
dentro de la cimbra.

Crear capas de 20 centímetros, 
apisonando cada capa, hasta llegar a 
los 60 centímetros.

Colocar al final de cada cimbra de 60 
centímetros, un refuerzo horizontal 
(torzales de alambre recocido o varas 
flexibles) atado a los postes principales 
o secundarios.

Remover y traslapar la cimbra para la 
continuación del muro.

Repetir el paso cuatro hasta obtener la 
altura deseada del muro.

Una vez terminado el muro, se dejará 
secar en un cierto tiempo ( 
dependiendo del clima) y se recortará 
con un machete los excedentes de la 
superficie del muro.

paja

agua

tierra arcillosa

tierra arenosa

aislante

termomasa
medio

carretilla

bote

pisón de 
madera

cimbra

1

2

3

4

5

6

7

tierra arcillosa

mucha

35- 40cm 
longitud de fibra

poca

agua

19 lt

paja

tierra arenosa

de barbotina (50% de tierra y 
50%de agia)



Análisis de Sistemas Constructivos para la Bioconstrucción 

108

1.80

0.20

0.30 mínimo

0.50

cerramiento de madera

estado de la tiera: líquido- plástico

Ventajas
*Sistema estructural económico ya que 
los materiales usados son de fácil 
acceso.
*Técnica recomendable para climas 
cálidos.
*La*La estructura de madera considerada 
como antisísmica.

Desventajas
Esta técnica se utiliza únicamente para 
muro divisorio ya que no funciona como 
muro de carga.

COMENTARIOS
EsEs recomendable evitar que en el periodo 
de lluvias, los muros recién construidos o 
en construcción se mojen, por lo que se 
debe cubrir con material impermeable. 
Por ello, es mejor edificarlos en los meses 
de estación seca.

columna de madera (colocado en 
extremos del muro)

acabado final

paja arcilla (relleno)

sobrecimiento de piedra

cimiento de piedra

cartón asfáltico 
(barrera contra humedad)
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Las construcciones de paja fueron usadas 
en los años 80; la paja es un material con 
una baja energía involucrada en su 
producción, es económica y tiene la 
propiedad de ser un material acústico y 
aislante térmico. Su técnica constructiva 
es muy rápida y puede usarse como muro 
dede relleno o de carga. (CONAFOR, 2008, 
p.16)

El procedimiento consiste en formar las 
pacas de paja como si fueran ladrillos ; se 
requiere hacer una cadena de repartición 
de cargas que permita la distribución 
uniforme del peso entre el techo y los 
cimientos para contrarrestar los efectos 
de vientos y sismos.

p
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pacas de 
paja

composición cap. estructural comp. térmica

cap. carga

cap. relleno

materialesherramientas

proporciones

sin arcilla

sin arena

mucha paja

Tener una cimentación de la construcción (piedra 
braza o sacos con grava). Colocar un 
impermeabilizante (cartón asfáltico) para evitar 
humedades en el muro. Dejar en la cimentación 
estacas de madera sobre el eje de la corona del 
cimiento, para fijar las pacas y evitar deslizamientos, 
además de un paso en el sobrecimiento para flejes.

Colocar la primera hilada de pacas incrustadas sobre 
las estacas, dejando los  espacios que son para los 
vanos de las ventanas y puertas. Se cortará con 
serrote algunos ajustes a las pacas dependiendo del 
diseño y el largo de los muros.

Colocar cimbra temporal en vanos de puertas y 
ventanas, misma que quedará hasta finalizar la 
construcción.

A partir e la segunda y posteriores hiladas, las pacas se 
colocan cuatrapeadas y con estacas a cada 1m.

Poner los flejes, pasando por la manguera antes 
mencionada y rodeando las pacas.

Colocación del cerramiento de madera, amarrando el 
muro con éste por medio del fleje.

Fijar los flejes, amarrándolos con un alambre y 
sujetándolos con las pacas, posteriormente se 
deben de esconder los amarres y el fleje, 
raspando la paca y colocarlos por dentro del 
orificio hecho.

paca de paja

maderaaislante

termomasa

flejadora

pinzas

gancho

alambre

flejes

1

2

3

4

5

6

7

madera

tipos

pacas de 
paja

de pacas de paja que se pueden 
usar : 

trigo/ cebada/ arroz

estacas de madera*

* Información basada en la experiencia de la Arq. Alejandra Caballero, Proyecto San Isidro, educación permanente S.C.
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2.10

0.15

0.35 

0.50

cubierta

Ventajas
*Utiliza desechos agrìcolas como 
material de construcción.
*Sistema constructivo fácil de aprender 
y ejecutar.
*La*La estructura actúa como muro de 
carga.
Desventajas
Se debe de seleccionar las pacas 
cuidadosamente ya que no deberán de 
estar húmedas y poco compactas para 
que sean útiles.

COMENTARIOS
Las pacas que pueden ser útiles para este 
tipo de construcción son producto de 
trigo, cebada y arroz.

“Los“Los muros, por sus grosores y el tipo de 
material, resultan un excelente material 
térmico y acústico, apropiado para 
lugares con climas severos.”
(Castro, M., 2009, p.26)

triángulo de madera
para repartir la carga

cadena de madera 

fleje

pacas de paja
peso: 15.75kg a 29.25kg

estacas de madera

sobrecimiento de piedra

cimiento de piedra

cartón asfáltico 
(barrera contra humedad)
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Es una de las técnicas de origen 
prehispánico con la cuál se elaboraban 
graneros denominados cuexcomates. 
Consiste en utilizar fibras largas de paja o 
un pasto fibroso de 80cm de largo, estas 
se colocan ordenadamente en una lona de 
un metro por un metro que 
posteriormenteposteriormente se bañan con un “atole” 
de arcilla y envolver la paja con la lona 
hasta lograr un rollo denominado 
“muñeco” que se coloca sobre el cimiento 
de tal manera que los extremos del rollo 
se entrelacen con el rollo siguiente .
Si los muros son anchos, puede actuar 
como muro de carga.

z
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Es una de las técnicas de origen 
prehispánico con la cuál se elaboraban 
graneros denominados cuexcomates. 
Consiste en utilizar fibras largas de paja o 
un pasto fibroso de 80cm de largo, estas 
se colocan ordenadamente en una lona de 
un metro por un metro que 
posteriormenteposteriormente se bañan con un “atole” 
de arcilla y envolver la paja con la lona 
hasta lograr un rollo denominado 
“muñeco” que se coloca sobre el cimiento 
de tal manera que los extremos del rollo 
se entrelacen con el rollo siguiente .
Si los muros son anchos, puede actuar 
como muro de carga.

z
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zacatlaniloli

composición cap. estructural comp. térmica

cap. carga

cap. relleno

materialesherramientas

* CANTIDAD ESTIMADA

proporciones

mas arcilla

menos arena

mucha paja

Colocar las fibras de paja o pasto 
fibroso de aproximadamente 80 
centímetros de largo sobre la lona

Verter la mezcla de una especie de 
“atole” (barbotina) sobre las fibras; 
posteriormente con la lona envolverlo 
para crear una especie de rollo, esto se 
denomina “muñeco”.

Torcer con las manos las fibras de paja 
hasta realizar un cordón (rollo), que 
servirá de refuerzo cada 60 
centímetros.

Colocar las bases de madera en cada 
extremo como estructura del muro, de 
ser necesario.

Acomodar los rollos sobre una 
cimentación uno por uno 
entrelazándolos entre sí.

El ancho de muro depende de su 
función (carga o divisorio).

paja

agua

tierra arcillosa

tierra arenosa

aislante

termomasa

carretilla

bote

lona

jícara

1

2

3

4

5

6

tierra arcillosa

agua

20 lt

paja

tierra arenosa

de barbotina (50% de tierra y 50% 
de agua)

*

* Información basada en la experiencia de la Arq. Alejandra Caballero, Proyecto San Isidro, educación permanente S.C.
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1.80

0.20

0.30 mínimo

0.50

cerramiento de madera

Ventajas
*Sistema estructural económico ya que 
los materiales usados son de fácil 
acceso.
*Técnica recomendable para climas 
cálidos.
*Una*Una vivienda con zacatlaniloli tiene la 
propiedad de ser térmica.

Desventajas
NoNo en todas las temporadas del año se 
puede construir con esta técnica, ya que 
el material usado y la temperatura 
influye en la calidad y cantidad de 
tiempo.

COMENTARIOS
Durante la colocación de cada rollo, se 
debe de agregar más barbotina para una 
mejor adherencia.

columna de madera opcional 
(colocado en extremos del muro)

acabado final

zacatlaniloli

sobrecimiento de piedra

cimiento de piedra

cartón asfáltico 
(barrera contra humedad)

* Información basada en la experiencia de la Arq. Alejandra Caballero, Proyecto San Isidro, educación permanente S.C.
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Sistema constructivo donde su principal 
característica es el uso de sacos largos 
rellenos de tierra con hilos de alambre de 
púas colocados entre ellos. 

Tiene la propiedad de ser flexible, 
estructuralmente estable y sólido debido 
al uso de formas circulares y arcos.

s
t
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sacos de 
tierra

composición cap. estructural comp. térmica

cap. carga

cap. relleno

materialesherramientas

* Cantidad estimada

proporciones

menos arcilla

mas arena

sin paja

Preparar la mezcla del relleno, 
utilizando tierra arcillosa, arenosa y un 
poco de agua, hasta llegar a una 
consistencia un poco húmeda y fácil de 
compactar con las manos.

Llenar la tira de costal con la mezcla 
antes preparada.

Colocar la tira de costal sobre un 
cimieno, moldeando dependiendo del 
diseño del muro (regularmente son 
formas circulares).

Agregar en cada hilada el alambre de 
púas para lograr una mayor 
estabilidad.

Apisonar cada hilada para compactar 
mejor la mezcla.

Insertar módulos que se asemejen a la 
forma de las puertas y ventanas para 
respetar el espacio y colocar la hilada 
alrededor de los mismos.

Repellar la construcción con una 
mezcla de paja arcilla.

costal

alambre de púas

agua

tierra arcillosa

tierra arenosa

aislante

termomasa
medio

carretilla

bote

pisón 
metálico

1

2

3

4

5

6

7

tierra arenosa

agua

1:4

tierra arcillosa

1 bote de tierra arcillosa 
x

 4 botes de tierra arenosa 
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3.00

0.30 mínimo

0.50

1.20

acabado final

Ventajas
*Sistema estructural para muro de 
carga.
*Materiales fáciles de conseguir y 
manejar.
*El tiempo de construcción es mínimo.
*Flexibilidad*Flexibilidad para diseñar formas 
curvas.

Desventajas
*Es complejo construir formas rectas  
con este sistema constructivo.

COMENTARIOS
Este proceso constructivo es considerado 
como uno de los más estables y 
resistentes por su comportamiento 
antisísmico , donde no es necesario 
agregar  una estructura para su soporte.

alambre de púas

sacos

tierra arcillosa y arenosa
(relleno)

sobrecimiento de piedra

cimiento de piedra

cartón asfáltico 
(barrera contra humedad)

x x



Análisis de Sistemas Constructivos para la Bioconstrucción 

118

El bambú es un pasto gigante leñosa, 
perteneciente a la familia Gramineae, sus 
tallos generalmente son duros y 
vigorosos, con la propiedad de ser una 
planta que sobrevive después de severas 
catástrofes.
SuSu crecimiento silvestre se da en las 
regiones tropicales, subtropicales, 
templadas y en algunas ocasiones en 
hábitats secos; comúnmente en África, 
Asia y Latinoamérica.
ElEl género guadua (donde su altura es de 
aproximadamente de 17 a 24 m, con un 
diámetro de 8 a 14cm) reúne los bambúes 
económicamente más relevantes de 
América, por su uso. Es considerado el 
más importante por las cualidades que 
presenta su tallo de gran porte y 
diámetro,diámetro, durabilidad, resistencia físico 
mecánica, flexibilidad y como material 
sísmico, apropiado para el uso en la 
construcción. (SENSICO, 2014, p. 15)

B
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bambú

composición cap. estructural

cap. carga

cap. relleno

materialesherramientas

* Cantidad estimada

proporciones

sin arcilla

sin arena

bambú

Construcción de cimiento y 
Sobrecimiento, colocando elementos 
metálicos de refuerzo sobre la base 
para la unión posterior con las 
columnas y / o elementos estructurales 
del bambú.

Habilitar las piezas de bambú para la 
estructura, teniendo en cuenta las 
características, calidad, diámetro y 
tipo de corte; además de habilitar los 
elementos metálicos para las uniones.

Ensamblar los elementos de bambú, 
verificando que las uniones se acoplen 
a la perfección.

Montar el bambú,  colocando los 
elementos portantes en los anclajes 
previamente puestos en el 
sobrecimiento y fijar las uniones y 
conjunto estructural con mortero 
calhidra- arena proporción 1:4.

Cortar y fijar esterilla de a cuerdo a la 
forma y dimensión del muro que se 
quiere cubrir; posteriormente, colocar 
malla de alambre trenzado de 
abertura hexagonal sobre la esterilla.

Conectar las columnas a la viga de 
amarre del entrepiso o cubierta por 
medio de un elemento en madera, 
posteriormente se coloca el 
recubrimiento del entrepiso con 
materiales livianos.

Colocación de la cubierta que deberá 
ser liviana para garantizar una 
impermeabilidad suficiente.

costal

alambre de púas

agua

tierra arcillosa

tierra arenosa

resistencia a 
la tracción

resistencia a 
la compresiónmedio

sierra eléctrica

ALICATE DE CORTE

TALADRO 
PULIDORA

FORMONES

CARRETILLA

1

2

3

4

5

6

7

guadua

bambú

1:4
1 bote de cal

x
 4 botes de arena

mortero

SENSICO, 2014
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2.00

0.10

0.20 mínimo

0.50

cerramiento de madera

Ventajas
*El bambú contiene características 
físicas que permiten su empleo en todo 
tipo de componentes estructurales 
como tensores y estructuras rígidas.
*Es*Es un material liviano, fácil de 
transportar y almacenar, por lo que se 
pueden construir estructuras rápidas, 
temporales o permanentes. 
*Los bambúes no contienen partes que 
puedan considerarse desperdicio.
*Es*Es un recurso renovable endémico de 
América Latina.

Desventajas
*El bambú es sensible ante el ataque de 
insectos y hongos.
*Su comportamiento estructural puede 
variar mucho dependiendo de la especie.
COMENTARIOS
ElEl cimiento se debe hacer de acuerdo a las 
características del suelo y los patrones 
estructurales; el Sobrecimiento deberá de 
tener una altura mínima de 0.20 m sobre 
el nivel del terreno natural  ya que recibirá 
todos los elementos estructurales 
verticales de bambú. (SENSICO, 2014)

malla de alambre trenzado.

acabado final (esterilla)

bambú

sobrecimiento de piedra

cimiento de piedra

refuerzo
varilla de acero

SENSICO, 2014
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Conclusión

ElEl empleo de los sistemas constructivos 
mencionados en este capítulo, nos 
ayuda a diseñar de una forma 
responsable y consciente con el entorno 
natural debido al uso de materiales que 
no necesitan de un proceso complejo ni 
de elementos químicos para su 
fabricación,fabricación, provocando la poca 
generación de contaminantes emitidos 
al medio ambiente, ahorro energético 
durante el proceso constructivo  y  
aumento en la calidad de vida de los 
ususarios en habitar una edificación que 
no contiene sustancias tóxicas en los 
elementoselementos que la componen. Es 
importante mencionar que  para una 
correcta aplicación, se debe investigar 
qué tipo de materiales naturales se 
encuentran en el sitio   (se recomienda 
tomar en cuenta un perímetro de 3km 
como límite para la selección de los 
materiales)materiales) y la mano de obra local. 
Posteriormente, la idetificación del tipo 
de suelo nos ayuda a  determinar el tipo 
de técnica que se debe aplicar para el 
proyecto, mismo que debe 
complementarse con el uso de energías 
alternas o ecotecnologías. 

A diferencia de los materiales 
industrializados, los datos de la 
resistencia y dosificación  de la tierra no 
son iguales debido a que existe diversos 
tipos con propiedades variables, por lo 
tanto, los métodos de control y pruebas 
de laboratorio nos ayudan a conocer las 
característicascaracterísticas físicas y químicas de un 
suelo, lo que nos permite saber el 
comportamiento constructivo y con 
ello, las proporciones adecuadas para la 
elaboración de una  mezcla 
bioconstructiva, garantizando la 
durabilidad de la construcción.

contiene materiales que son:

 respetuosos con el 
medio ambiente

resistentes
y durables

fàcil acceso
y colocación

económicos

térmicos, acústicos
aislantes

arquitectura de tierra
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CARACTERIZACIÓN 
EDAFOLÓGICA

MÉTODOS DE 
CONTROL

pruebas civiles 
del concreto

adaptadas para las 
mezclas de cob y 

paja-arcilla

5.0 Pruebas de laboratorio

ElEl uso de técnicas bioconstructivas 
implica conocer las propiedades físicas y 
químicas que posee la tierra, desde su 
textura hasta la forma en cómo 
reacciona con otro material. La 
aplicación de metodologías  de 
selección de suelos son indispensables  
parapara saber qué tipo de sistema 
constructivo es idóneo de aplicar y 
cuáles agentes estabilizadores se 
pueden agregar (en caso de ser 
necesario); mejorando el control de la 
construcción con tierra. 

El siguiente apartado, se presenta la 
caracterización edafológica de una 
muestra de suelo extraída del Centro de 
Innovación Tecnológica en Agricultura 
Protegida (CITAP) UPAEP, ubicado en la 
Ex Hacienda San Agustín, Atlixco, 
Puebla; con el fin de comprobar la 
facilidadfacilidad de construir algún proyecto 
bioconstructivo en la región.

Posteriormente, se harán los métodos 
de control correspondientes y pruebas 
civiles del concreto adaptadas para las 
mezclas de cob y paja arcilla, 
registrando la resistencia de 
compresión, los límites de Atterberg y 
contracción del material.

LosLos datos presentados en este capítulo 
son parte de la tesis “Propuesta 
metodológica para evaluar las mezclas 
bioconstructivas de cob y paja-arcilla 
con suelo extraído de CITAP, Atlixco”, 
trabajo colaborativo con Carlos Arturo 
Crespo Smith de Ingeniería Ambiental.

5.1 metodología

Ph
Conductividad eléctrica
Tamaño de partículas
Materia orgánica
Humedad

Caída de bola
Test de vidrio

Cordón 
Cinta

Exudación
Resistencia seca

Granulometría
Límites de Atterberg
Compresión
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Permite que los elementos nutritivos se 
encuentren fácilmente disponibles para 
las plantas.

Suelo libre de sales, no existe restricción 
para cultivar.

equipo conductividad eléctrica  (dS m-1)

hanna 991300

conductronic cl9 x

5.95 0.054

0.055

ph

moderadamente ácido
rango (5.1 - 6.1)

EFECTOS DESPRECIABLES 
DE LA SALINIDAD

rango (<0.1)

ph c.eléctrica

1. Se pesaron 10 g de suelo y se colocaron sobre un frasco de vidrio.
2. Se agregó 20 mL de agua destilada.
3. Se agitó la mezcla para homogeneizar la solución.
4. Se calibró el potenciómetro (HANNA991300) con solución buffer.
5. Se registró la medida de pH proporcionada por el equipo.
6.6. Posterior a dicha lectura se agregaron 30 mL de agua destilada y se dejó reposar un día entero para 
registrar la conductividad eléctrica.
7. Al tomar la lectura de conductividad eléctrica se procedió a medir con dos instrumentos, con el 
HANNA991300 y con Conductronic CL9; previamente calibrados.

ph
conductividad eléctrica

concepto

resultados

Procedimiento

* Referencias: NOM-021-RECNAT-2002   / SEMARNAT (2002), Garrido, S. s.f.
Castellanos R. (2000) p. 186

La lectura de pH se refiere a la concentración de iones 
hidrógeno activos (H+) que se da en la interfase líquida del 
suelo, por la interacciónde los componentes sólidos y 
líquidos. La concentración de iones hidrógeno es 
fundamental en los procesos físicos, químicos y biológicos 
del suelo. 

LaLa medición de la conductividad  eléctrica es una forma 
indirecta de determinar la salinidad del agua o extractos 
de suelo.

(Fernández L., 2006, p.19, 22)

5.2 CARACTERIZACIÓN EDAFOLÓGICA
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muestra lectura hidrómetro corregida (g)temperatura (oc )

1

2 3

11 20

21

11.18

3.54

lectura hidrómetro (g)

22.6%

arena
7.08%

arcilla
70.56%

limo

1. Pesar 50 g de suelo.
2. Añadir agua destilada y 5 mL de hexametafosfato 1N.
3. Mezclar durante 5 min en el agitador y vaciar el líquido mezclado en una probeta de doble aforo; 
posteriormente se lavar el vaso con agua destilada para recuperar todos los sedimentos de la mezcla.
4. Aforar con agua destilada a 1 L en la probeta de doble aforo.
5.5. Tapar la boca del recipiente y se agitó vigorosamente, después contabilizar 40 seg y se colocó el 
hidrómetro, la lectura se registró hasta que estuviera estable.
6. Registrar la temperatura. Si es mayor a 19.5 °C, por cada grado se aumentará 0.36 g a la lectura del 
hidrómetro y por cada grado debajo de 19.5 °C se reducirá 0.36 g a la lectura del hidrómetro.
7. Dejar sedimentar la mezcla por 2 h, posteriormente registrar dos lecturas conforme al procedimiento 
antes mencionado, corrigiendo  la segunda lectura del hidrómetro a partir de la temperatura obtenida.
8. Realizar los cálculos sustituyendo los valores en las siguientes ecuaciones:

tamaño de partículas

concepto

resultados

Procedimiento

La determinación de la distribución del tamaño de 
partículas sólidas en diferentes intervalos es llamada 
análisis mecánico o análisis granulométrico. Se basa en un 
análisis mecánico, “el método del hidrómetro de 
Bouyoucos”, para separar los diversos componentes que 
presente el suelo teniendo como referencia la velocidad de 
asentamiento de las partículas en el agua. En esta 
determinacióndeterminación se combinan dos principios: la dispersión y 
la sedimentación.

(Departamendo de Ciencias Biológicas., 2013, p.44)

% Arena=

% Arcilla=

% Limo=1ra lectura corregida
Peso muestra

2da lectura corregida
Peso muestra 

100%-(% arena +% arcilla)
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1. Colocar 10 ml de dicromato de potasio 1 N en un matraz Erlenmeyer.
2. Agregar 20 mL de ácido sulfúrico concentrado.
3. Reposar la solución durante media hora.
4. Añadir 10 mL de ácido ortofosfórico concentrado y agua destilada hasta 300 mL.
5. Agregar 5 gotas de sulfato ferroso amoniacal para proceder con la titulación utilizando sulfato ferroso, 
esto con el fin de conocer la normalidad del sulfato ferroso.
6. Para la muestra de suelo, agregar 0.5 g de suelo y se procedió a su titulación con sulfato ferroso.6. Para la muestra de suelo, agregar 0.5 g de suelo y se procedió a su titulación con sulfato ferroso.
7. En ambos, se hizo por duplicado y se registraron los ml de sulfato ferroso gastados hasta que la solución 
presentara una coloración café.
8. Se sustituyeron los valores registrados en la siguiente ecuación: 

% de materia orgánica= 10- (ml gastados de FeSO4x N FeSO4) x Factor*

materia orgánica

concepto

Procedimiento

* El factor utilizado fue de 1.34 ya que la muestra utilizada fue de 0.5 g

La materia orgánica del suelo es la fracción orgánica que 
incluye residuos vegetales y animales en diferentes 
estados de descomposición; tejidos y células de 
organismos que viven en el suelo; y sustancias producidas 
y vertidas por esos organismos. Esta definición es muy 
amplia pues incluye tanto a los materiales poco alterados 
como a aquellos que sí han experimentado cambios de 
descomposición,descomposición, transformación y resíntesis dentro del 
suelo.

(Fernández L., 2006, p.27)

Obtenemos que el suelo extraído de 
Atlixco pertenece a la clasificación de 
Franco limoso.
LosLos suelos franco limosos poseen una 
fertilidad física deficiente, velocidad de 
infiltración baja, permeabilidad de media 
a baja, inestabilidad estructural alta, 
compacidad media, erosionabilidad por el 
viento bajo, almacenamiento de 
nutrientes medio y capacidad de 
retenciónretención de agua disponible de medio a 
alto, por lo que se observa un buen 
comportamiento para bioconstrucción al 
no tener un alto riesgo a ser erosionable 
por el suelo, a pesar de tener una 
inestabilidad estructural .
(López, M.- Poch, R.- Porta, J., 2014).
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muestra suelo utilizado (g)

1

2 18.3

18.1  0.5045

0.5040

FeSO4  Gastado (ml)

18.2 ml

MATERIA 
ORGÁNICA

media
1.6 - 3.5%

MATERIA 
ORGÁNICA

en suelos no volcánicos

% de mATERIA oRGÁNICA = 10ml − (18.2ml de FeSO
4
 x 0.4938N FeSO

4
)x 1.34 =*

*Se obtiene a partir de la división de  la normalidad (1N) entre la media de 
gastados de sulfato ferroso (20.25 ml)

media

1.35%

clase

1.75%

El porcentaje de materia orgánica que 
presenta la muestra de interés es medio , 
al ser un suelo no volcánico, tomando en 
cuenta que la muestra analizada fue 
extraída a 15-20 cm debajo de la 
superficie, lo cuál es un valor 
considerablemente alto.
((SEMARNAT, 2002)

ENSAYO

1

2 20.00

20.50

gastados de sulfato ferroso

FeSO4  Gastado (ml)

(FeSO4 )

20.25 ml

media

resultados

Resultados  en ensayos blanco para conocer la normalidad de sulfato 
ferroso.

 Resultados obtenidos en ensayos de materia orgánica

multiplicado por el factor de corrección  recomendado 
por la Norma Oficial Mexicana, NOM-021-RECNAT-2000

 (1.298)
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muestra cápsula 2 suelo seco (g) % de humedadsuelo húmedo (g)

1

2 44.0122333

43.8077667 20.0005 63.7368

20.0026 63.9434

19.9290333 0.3573

19.9311667 0.3571

cápsula 1

0.3572%

humedad

1. Realizar el análisis por duplicado, llevando a peso constante los recipientes y obteniendo la media a 
partir de dichas mediciones.
2. Pesar 20 g de suelo en cada una de las cápsulas y rotularlas.
3. Colocar las cápsulas a 110 °C en la estufa durante dos días.
4. Posteriormente, situarlas en el desecador.
5. Registrar en balanza analítica los resultados obtenidos y sustituir los valores en la siguiente ecuación:

HUMEDAD

concepto

resultados

x 100

Procedimiento

El agua es esencial para todos los seres vivos porque en 
forma molecular participa en varias reacciones metabólicas 
celulares, actúa como un solvente y portador de nutrimentos 
desde el suelo hasta las plantas y dentro de ellas. El 
contenido de agua en el suelo puede ser benéfico, pero en 
algunos casos también perjudicial. El exceso de agua en los 
suelos favorece la lixiviación de sales y de algunos otros 
compuestos;compuestos; por lo tanto, el agua es un regulador 
importante de las actividades físicas, químicas y biológicas 
en el suelo. 
(Fernández L., 2006, p.21)

Humedad= suelo húmedo - suelo seco
suelo húmedo

x 100Humedad= 20.00155 - 19.9301
20.00155
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5.3 MÉTODOS DE CONTROL

masa de tierra (g)no. frasco agua (ml) h1(cm) h2(cm) h3(cm) arena limo arcilla

1

2

3

4

3

3.5

3.5

3.3

4.20

4.50

4.50

4.50

6.20

5.50

6.50

6.50

48.39

63.64

53.85

50.77

19.35

18.18

15.38

18.46

32.25

18.18

30.77

30.77

materia orgánica

agua

arcilla
limo

arena

252.1

256.1

253.2

252.0 500

500

500

500

(Borges, et. al., 2009)

NO. BOLA PESO HÚMEDO (G) PRESENCIA DE GRIETAS

1

2

3

4

SI

SI

NO

SI

21.90

21.00

19.80

22.00

Comportamiento: se esparce
menos y con mayor cohesión.
Borges, et. al., 2009.

TIERRA

ARCILLOSA
CAÍDA DE BOLA

test de vidrio
Los componentes de la tierra decantan en tiempos 
diferentes, formando distintas capas que se pueden 
observar a simple vista. La grava y la arena decantan 
primero por tener las partículas más pesadas, seguido 
del limo y la arcilla. Si el suelo contiene materia 
orgánica, se verá reflejado sobre la superficie del agua.

arena limo arcilla
54% 18% 28%

% arena = (h1/h3) x 100 

% arcilla = [(h3−h2)/h3] x 100 

% limo = [(h2−h1)/h3] x 100

porcentaje de composición
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muestra peso húmedo (g) peso seco (g)

1
2
3
4
5
6
77
8

28.30
32.30
25.16
28.80 26.70
30.00 27.80
32.60 30.20
25.80 23.70

27.30 22.06
23.10
26.03
20.05

(Borges, et. al., 2009)

ENSAYO golpes requeridos observaciones

1 10

102

El agua brota en la parte superior de la porción tomada, presentó 
una ligera deformación.

3 10

104

El agua aflora a la superficie de la muestra, se deforma en menor 
medida que las dos primeras pruebas. Presenta un comportamiento 
plástico.

exudación

resultados

resultados

resistencia seca

tipo de reacción

tipo de resistencia

clasificación e interpretación

clasificación e interpretación

A través del test se identifica el tipo de la tierra en función de su resistencia. Como control se 
registraron los pesos húmedos y secos de cada una de las pastillas.

grande

rápida tierra arenosa o limosa

suelo inorgánico 

el agua aflora a la 
superficie

poca plasticidad

de alta plasticidad

resultado

El test de exudación evalúa la plasticidad de la tierra en función de su capacidad de retener agua.

Evaluación de test de exudación de 
acuerdo a los efectos que presentó la 
muestra.
Fuente: Borges, et. al., 2009.

Las pastillas eran prácticamente 
indestructibles al presionar con el dedo 
índice y pulgar, e incluso resistían 
impactos contra la mesa de trabajo, su 
comportamiento era consistente y sin 
pulverizarse.
Fuente: Borges, et. al., 2009.

Fácil disgregación, no se reduce a polvo, es poco 
resistente.

Fácil disgregación, no se reduce a polvo, es poco 

resistente, existe presencia de humedad.
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técnica recomendada

límite líquido

16%

índice de plasticidad

10.70%

límite plástico

26.70%

Tipo de cordón: Blando 
resistencia mediana, 
bola frágil, se fisura.

Test de exudación: 
reacción rápida.
Test de resistencia 
seca: grande.

Granulometría
Porcentajes de composición del material 
con respecto a su clasificación 
granulométrica.

límites de atterberg
Caracterización del comportamiento de 
los suelos finos.

clasificación
El material de interés se determina 
como CL, los cuales son limos o arcillas 
inorgánicas con plasticidad media de 
acuerdo al sistema de USCS de 
clasificación de suelos.
(Braja, (Braja, 2011)

clasificación %
6.00

7.00

43.00

44.00

grava

arena gruesa

arena media

arena fina

Arcilla Limosa
identificación

BLOQUES DE TIERRA 
COMPRIMIDA (BTC)

TIERRA COMPACTADA
TAPIA

Identificación de técnicas constructivas en función de los resultados de los tests

5.4 PRUEBAS DE CONCRETO
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5.4 COMPRESIÓN

5.5 conclusión

resultados

resistencia

cob
resistencia

paja
arcilla

16.86 kg/m2

grupo 20, 28

La metodología de compresión tiene como finalidad obtener el valor de resistencia a la presión 
por unidad de superficie (kg/cm2), dicha metodología en materia de construcción está regulada 
por la NMX-C-083-ONNCCE-2014 y ASTM C39/C39.

El comportamiento de los cilindros de tierra fue diferente a lo que usualmente presenta los de 
concreto, ya que sólo se observaron algunas grietas después de la compresión y sin deformación 
del cilindro.

Los diversos tipos de pruebas, fueron realizadas para saber el comportamiento físico y estructural 
que tiene la tierra  como material de construcción. Dichos estudios comprobaron que el tipo de 
tierra extraída en el sitio es óptima para realizar una propuesta arquitectónica en CITAP UPAEP, 
donde el sistema constructivo ideal a utilizar es tierra compactada o tapial. 
 
PPor otro lado, los resultados obtenidos en los métodos de control nos dan una referencia para 
efectuar la comparación del impacto ambiental entre un material natural (tierra) y un material 
industrializado (concreto) por el consumo de agua y electricidad, así como la cantidad de bióxido 
de carbono equivalente (CO2eq) que éstos generan:

10.55 kg/m2

promedio 

grupo 7, 20, 28

cemento

370 litros de agua / t. de cemento
se utilizan durante su fabricación y construcción con  la misma.

por tonelada de cemento, el consumo de electricidad es de:

por tonelada de cemento, se genera:

116 kwh / t. de cemento

tierra

172 litros de agua / t. de mezcla bioconstrucción
se utilizan para realizar una mezcla bioconstructiva.

se emplea poca electricidad, todo esfuerzo empleado 
es manual.

75.4 kg CO2eq/ t. de cemento 18,018,000 kg CO2eq

se evitaría generar:

al utilizar pacas de paja para construir, evitando la quema de  residuos 
agrícolas.
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6. conclusión
Actualmente,Actualmente, retomar la tierra como material 
constructivo es un tema que sigue siendo 
desconocido para muchos arquitectos y 
constructores, debido a la poca difusión del 
tema y la practicidad de utilizar materiales 
industrializados; “Análisis de sistemas 
constructivos para la bioconstrucción” es un 
proyectoproyecto que surgió a partir del interés por 
mostrar las diversas alternativas constructivas 
que son justas con el medio ambiente, mediante 
fichas técnicas que resume la información 
esencial para ser aplicados y conocer las 
ventajas que ofrece una edificación con 
elementos naturales; dichas ventajas se ven 
reflejadasreflejadas en proyectos arquitectónicos 
ubicados en la región Puebla - Tlaxcala,  donde 
exhiben la aplicación, calidad y durabilidad de 
los materiales, demostrando que las técnicas 
bioconstructivas no carecen de estabilidad 
estructural, no son anticuadas y  pueden ser 
ejecutadas en proyectos contemporáneos 
situadossituados en ámbitos urbanos y rurales, 
utilizando tecnologías eficientes y 
económicamente amables.

Es una alternativa para el desarrollo sostenible 
de la región ya que promueve el trabajo 
comunitario, la educación ambiental, la 
identidad cultural y el sentido de pertenencia y 
respeto hacia la naturaleza, lo cuál aumenta el 
interés por estudiar y conocer las características 
del suelo por medio de   métodos de control y 
pruebaspruebas de laboratorio, que dan un panorama 
amplio de las propiedades físicas y químicas de 
la tierra.

Se pretende que este documento sea una 
iniciativa para proponer futuras políticas de 
construcción en nuestro país, que respalden los  
sistemas bioconstructivos y valoren el uso de 
materiales naturales en la vivienda, recuperar la 
riqueza cultural de las técnicas reflejadas en la 
arquitectura vernácula, así como continuar con 
estudiosestudios e investigaciones que faciliten la 
difusión del tema.

Por una arquitectura responsable y humana, que 
ofrezca un espacio donde se viva mejor.

conclusión
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Imagen 1.1: esquema que simplifica los materiales constructivos mas importantes de la 
Muralla China.
Fuente: Elaboración Propia / Imagen: http://www.nationalgeographic.com

Imagen 1.2: esquema que simplifica los materiales constructivos mas importantes de la 
Pirámide de Cholula, Puebla.
Fuente: Elaboración e imagen propia.

Imagen 1.3:Imagen 1.3: Línea del tiempo de construcciones hechas con tierra 
Fuente: Elaboración e imagen propia; (Minke G. 2005 p.12).

Figura 1.2.1: Gráfico de Generación Promedio de Residuos de Manejo Especial en 
México.
Fuente: (INE, SEMARNAT,2012, p.61)

Figura 1.2.2: Gráfico del Consumo final Energético en México, 2011. 
Fuente: (Secretaría de Energía, 2011)

Figura 1.2.3:Figura 1.2.3: Gráfico del proceso de la elaboración del cemento.
Fuente: (http://archive.cemex.com /Elaboración propia).

Figura 1.2.4: Gráfico que muestra los 4 elementos principales para tener una vivienda 
digna según la Organización para la cooperación y el Desarrollo Económico OCDE.
Fuente: (Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos).

Figura 1.2.5: Principales componentes que generan el síndrome del edificio enfermo 
Fuente: (OMS,1982). Elaboración propia.

Figura 1.2.6:Figura 1.2.6: Distribución de clases sociales en México.
Fuente: (INEGI,2013).

Figura 1.2.7: Indicadores de bienestar económico para la población total, 2010 y 2012.
Fuente: (CONEVAL, 2013, P. 2).

Figura 1.2.8: Porcentaje de población marginada por percepción de facilidad para 
obtener distintos tipos de apoyo. Nota: los gráficos no suman 100 porque no se grafica la 
opción de “ni fácil ni difícil”. 
Fuente: (Fuente: ( CONEVAL, 2013, P. 130).

Figura 1.2.9: Esquema que muestra las causas por las cuáles se ha perdido la difusión de 
la educación ambiental.
Fuente: (Toledo V, Boada M., 2003, p. 104).
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Figura 2.1.1: Esquema de relación entre desarrollo sustentable y permacultura. 
Fuente:(Toledo V., Boada M., 2003/ Elaboración propia).

Figura 2.2.1: Flor de la permacultura 
Fuente: (Holmgren, D., 2013). 

Figura 2.2.2: “ Espiral del metabolismo urbano”, señalando las acciones de mitigación 
frente al cambio climático, asociados con los principios de la permacultura. 
Fuente: (Holmgren Fuente: (Holmgren D., 2013, p.3)/ Elaboración propia.

Figura 2.2.3: Principios éticos y de diseño de la permacultura 
Fuente: (Holmgren D., 2013, p.3)/ Elaboración propia.

Figura 2.3.1: Esquema que muestra las ventajas de una ubicación adecuada
Fuente: (Hernández, C., 2007 p.90/ Elaboración propia).

Figura 2.3.2: Esquema que muestra el aprovechamiento de  la orientación para la 
ubicación de fachadas de un edificio.
Fuente: (HernándezFuente: (Hernández C., 2007, p. 75).

Figura 2.3.3: Distintas distribuciones para aprovechar positivamente los factores 
externos como la vegetación, topografía y dirección del viento.
Fuente: (Hernández C., 2007, p. 71).

Figura 2.4.1: Esquema que representa los movimientos de replanteamiento tecnológico 
asociadas al ambientalismo.
Fuente: (Ortiz J., Masera O., 2014, p.15).

Figura 2.4.2:Figura 2.4.2: esquema de los diferentes tipos de ecotecnias. 
Fuente: (Ortiz J., Masera O., 2014, p.28).

Figura 2.6.1: Esquema que demuestra el devenir descontrolado de un centro urbano que 
ha provocado la sobreexplotación de recursos naturales
Fuente: (Díaz C., 2014, p.58).
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